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(57) Abstract: Disclosed is an 
integrated circuit arrangement (120), 
among others, comprising a transistor 
(122), preferably a FinFET, and a 
capacitor (124). The lower electrode 
of the capacitor (124) is disposed 
within an SOI substrate along with a 
channel section of the transistor (122). 
The inventive circuit arrangement 
(120) is easy to produce and has 
excellent electronic properties. 

(57) Zusammenfassung: Erlautert 
wird unter anderem eine integrierte 
Schaltungsanordnung (120), die 
cinen Transistor (122), vorzugsweise 
einen sogenannten FinFET, und 
cinen Kondcnsator (124) enthalt. Die 
untcre Elektrode des Kondensators 
(124) ist gemeinsam mit einem 
Kanalbereich des Transistors (122) in 
einem SOI-Substrat angeordnet. Die 
Schaltungsanordnung (120) ist einfach 
herzustellen und hat hervorragende 
elektronische Eigenschaften. 
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Beschreibung 

Integrierte Schaltungsanordnung mit Kondensator und Herstel- 
lungsverf ahren 

Die Erfindung betrifft eine integrierte Schaltungsanordnung, 
die einen elektrisch isolierenden Isolierbereich und mindes- 
tens einen Kondensator enthalt. Der Kondensator wird aus 
einer Bereichsf olge gebildet, die in der angegebenen Reihen- 
folge enthalt: 

einen isolierbereichsnahen Elektrodenbereich, 

einen dielektrischen Bereich, und 

einen isolierbereichsf ernen Elektrodenbereich. 

Der elektrisch isolierende Isolierbereich besteht beispiels- 
weise aus einem elektrisch isolierenden Material mit einem 
spezifischen Widerstand grower als 10 12 Qcm (Ohm mal Zentime- 
ter) bei 20 °C Raumtemperatur, z.B. aus einem Oxid, insbeson- 
dere Siliziumdioxid. Der Elektrodenbereich enthalt beispiels- 
weise ein Metall mit einem spezifischen elektrischen Wider- 
stand kleiner als 10' 4 Qcm bei 20°C Raumtemperatur . Alterna- 
tiv enthalten die Elektrodenbereiche beispielsweise polykri- 
stallines Silizium, das hochdotiert ist. Der dielektrische 
Bereich besteht ebenfalls aus einem elektrisch isolierenden 
Material, z.B. aus einem Oxid, insbesondere Siliziumdioxid, 
das eine Dielektrizitatskonstante vofi etwa 3,9 hat. Jedoch 
werden auch dielektrische Materialien mit einer wesentlich 
grofieren Dielektrizitatskonstante im dielektrischen Bereich 
verwendet . 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine einfach her zustellende 
integrierte Schaltungsanordnung mit Kondensator anzugeben. 
Die Schaltungsanordnung soil insbesondere mit einer kleinen 
Anzahl von Prozessschritten und insbesondere unter Verwendung 
weniger lithograf ischer Masken herstellbar sein. Aufterdem 
soil' ein einfaches Herstellungsverf ahren fur eine integrierte 
Schaltungsanordnung mit Kondensator angegeben werden. 
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Die auf die Schaltungsanordnung bezogene Aufgabe wird durch 
eine integrierte Schaltungsanordnung mit den im Patentan- 
spruch 1 angegebenen Merkmalen gelost . Weiterbildungen sind 
in den Unteranspruchen angegeben. 

Bei der erf indungsgemaften Schaltungsanordnung ist der Iso- 
lierbereich Bestandteil einer in einer Ebene angeordneten 
Isolierschicht . Der Kondensator und mindestens ein aktives 
Bauelement der integrierten Schaltungsanordnung, vorzugsweise 
alle aktiven Bauelemente der integrierten Schaltungsanord- 
nung, liegen auf der gleichen Seite der Isolierschicht. Au- 
Berdem sind der isolierbereichsnahe Elektrodenbereich und der 
aktive Bereich des Bauelementes in einer Ebene angeordnet, 
die parallel zu der Ebene liegt, in der die Isolierschicht 
angeordnet ist . 

Die erf i n dung sgema fie Schaltungsanordnung ist einfach aufge- 
baut und lasst sich auf einfache Art herstellen, weil sich 
der isolierbereichsnahe Elektrodenbereich und der aktive 
Bereich in einer Ebene befinden. Auflerdem ist der isolierbe- 
reichsnahe Elektrodenbereich und auch der aktive Bereich 
durch den Isolierbereich isoliert. An beide Elektrodenberei- 
che des Kondensators sind so frei wahlbare Potentiale anleg- 
bar . 

Der Kondensator hat aufcerdem hervorragende elektronische 
Eigenschaf ten : 

Das Verhaltnis zwischen parasitaren Kapazitaten und Wi- 
derstanden in Bezug zur Nutzkapazitat ist klein, wobei 
unterschiedliche dif f erentielle Kapazitaten auf Raumla- 
dungszonen zurUckzuf ilhren sind. Bei analogen Kapazitaten 
ist die dif f erentielle Kapazitat die im Arbeitspunkt 
wirksame Kapazitat . 
die Leckstrome sind klein, 

die differenzielle Nichtlinearitat der Kapazitat ist 
klein, 
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die Kapazitat ist uber einen weiten Arbeitspunktbereich 
konstant , 

das erzielbare Kapazitats-Flachen-Verhaltnis ist grofi, 
beispielsweise mehr als zehn Femtofarad je Quadratmikro- 
5 meter oder sogar groBer als zwanzig Femtofarad je Quad- 

ratmikrometer . 

Aufterdem ist zwischen den aktiven Bauelementen und dem Kon- 
densator keine weitere Schicht oder weitere Schichtenf olge 
10 erf orderlich. Dies ermdglicht es, die Anzahl der erforderli- 
chen Schichten zu verringern und die Planaritat der integ- 
rierten Schaltungsanordnung zu erhohen. 

Bei einer Weiterbildung sind der isolierbereichsnahe Elektro- 
15 denbereich und der aktive Bereich Halbleiterbereiche, die ein 
Halbleitermaterial enthalten, d.h. ein Material mit einem 
spezifischen elektrischen Widerstand zwischen 10" 5 und 10 +12 
Qcm, insbesondere zwischen 10" 6 und 10 +1 ° Qcm, z.B. Germanium, 
Silizium oder Galliumarsenid . Der spezifische Widerstand des 
20 isolierbereichsnahen Elektrodenbereiches des Kondensators 

wird bei einer Ausgestaltung durch eine Dotierung verringert. 

Bei einer Weiterbildung der Schaltungsanordnung sind der 
isolierbereichsnahe Elektrodenbereich und der aktive Bereich 

25 einkristalline Bereiche, die ggf. dotiert sind. Die elektro- 
nischen Eigenschaf ten von aktiven Bauelementen in einkristal- 
linen Schichten sind besonders gut. Aufierdem lasst sich der 
elektrische Widerstand einer einkristallinen Elektrode des 
Kondensators durch Dotierung besonders gut verringern. Bei 

30 einer Ausgestaltung hat der isolierbereichsnahe Elektrodenbe- 
reich und auch der aktive Bereich eine Dicke kleiner als 
einhundert Nanometer oder sogar kleiner als ftinfzig Nanome- 
ter. In solchen dtinnen Halbleiterschichten lassen sich auf 
besonders einfache Art und Weise aktive Bauelemente erzeugen, 

35 die eine sehr kurze Kanallange haben. 
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Bei einer nachsten Weiterbildung grenzt die Isolierschicht an 
ein Tragersubstrat an, wie es bei einem sogenannten SOI- 
Substrat (Silicon On Insulator) der Fall ist. Derartige Sub- 
strate lassen sich auf einfache Art und Weise herstellen. 
5 Aufterdem haben die elektronischen Schaltungen, die auf diesen 
Substraten angeordnet werden, besonders gute elektronische 
Eigenschaf ten. 

Bei einer nachsten Weiterbildung sind der dielektrische Be- 
10 reich und der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich an min- 
destens zwei Seitenf lachen des isolierbereichsnahen Elektro- 
denbereiches angeordnet. Durch diese Maflnahme lasst sich die 
Kapazitat des Kondensators auf einfache Art erhohen. Liegen 
die Seitenf lachen quer zum Tragersubstrat, so wird fur die 
15 Vergrbfterung der Kapazitat keine oder nur eine kleine zusatz- 
liche Chipflache benotigt. Eine weitere Maflnahme zum Vergro- 
ftern der Kapazitat besteht darin, dass die Elektrodenbereiche 
eine Vielzahl von ineinandergreif enden Stegen enthalten. Die 
Steghohe ist vorzugsweise grofter als die Stegbreite. 

20 

Bei einer anderen Weiterbildung ist das aktive Bauelernent ein 

Feldef f ekttransistor : 

der Kanalbereich des Feldef fekttransistors ist der aktive 
Bereich. Ist der Kanalbereich undotiert, so ergeben sich 
25 insbesondere bei sehr kurzen Kanallangen von beispiels- 

weise zehn Nanometern besonders gute elektronische Eigen- 
schaf ten . 

Die Steuerelektrode des Feldef fekttransistors ist Be- 
standteil einer strukturierten Elektrodenschicht , in der 

30 auch der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich des Kon- 

densators angeordnet ist. Die Steuerelektrode und der i- 
solierbereichsf erne Elektrodenbereich bestehen aus dem 
gleichen Material. Auch die Dicke dieser Bereiche und de- 
ren Dotierstof f konzentration stimmen ttberein. 

35 - Ein Steuerelektrodenisolationsbereich des Feldef fekttran- 
sistors besteht bei einer Ausgestaltung aus dem gleichen 
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Material wie der dielektrische Bereich des Kondensators. 
Auch die Dicke dieser Bereiche stimmt tiberein. 

Durch diese Maftnahme sind fur die Herstellung des Kondensa- 
5 tors und zur Herstellung des Feldef f ekttransistors nur drei 
Schichterzeugungsprozesse erf orderlich . Die Bereiche des 
Feldef f ekttransistors und des Kondensators, die in der glei- 
chen Schicht liegen, lassen sich gemeinsam strukturieren . 
Eine zusatzliche Maske zur Herstellung des Kondensators ist 

10 nur dann erf orderlich, wenn der untere Elektrodenbereich des 
Kondensators anders dotiert wird als der Kanalbereich des 
Feldef f ekttransistors . Eine weiter zusatzliche Maske ist nur 
dann erf orderlich, wenn sich die Materialien und/oder die 
Isolierdicken des Steuerelektrodenisolierbereiches und des 

15 dielektrischen Bereiches des Kondensators unterscheiden . Aber 
selbst dann ist die zur Herstellung der Schaltungsanordnung 
erf orderliche Anzahl der Masken noch klein. 

Bei einer nachsten Weiterbildung enthalt der Feldef fekttran- 
20 sistor einen Steg bzw. eine Finne. An einander gegemiberlie- 
genden Seiten des Steges sind Steuerelektroden angeordnet. 
Auf diese Weise entsteht ein Feldef fekttransistor mit hervor- 
ragenden Steuereigenschaf ten, beispielsweise ein sogenannter 
FinFET. 

25 

Bei einer Weiterbildung gibt es einen Verbindungsbereich, der 
die Steuerelektroden elektrisch leitend verbindet. Bei einer 
Ausgestaltung ist der Verbindungsbereich vom Kanalbereich 
durch einen Isolierbereich getrennt, dessen Isolierstarke 
30 grofter ist als die Isolierstarke des Steuerelektrodenisolier- 
bereiches. Durch diese Maftnahmen lassen sich Kantenef f ekte 
bei der Steuerung des Transistors vermeiden. 

Bei einer anderen Ausgestaltung grenzt die Steuerelektrode an 
35 einen Silizidbereich an. Durch diese Maflnahme lasst sich die 
Steuerelektrode leichter kontaktieren . Aufterdem verringert 
sich der Anschlusswiderstand und der Schichtwiderstand. 
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Bei einer nachsten Weiterbildung der erf indungsgemSBen Schal- 
tungsanordnung grenzen Anschlussbereiche des Feldef fekttran- 
sistors an die Isolierschicht . Bei einer Ausgestaltung gren- 
5 zen die Anschlussbereiche ebenfalls an Silizidbereiche . Aus- 
reichend Material fiir die Silizidbildung ist dann vorhanden, 
wenn die Halbleiterschicht im Bereich der Anschlussbereiche 
sowohl vor als auch nach der Silizidbildung eine grofiere 
Dicke hat als im Bereich der isolierbereichsnahen Elektrode. 

10 

Bei einer nachsten Weiterbildung sind beidseitig der Steuer- 
elektroden Abstandshalter angeordnet, die auch ein anderes 
Material enthalten oder aus einem anderen Material bestehen 
als die Elektrodenschicht , insbesondere einem Material, das 

15 nicht als Ausgangspunkt fiir ein Epitaxieschichtwachstum bei 
einem Epitaxieverf ahren zum Erzeugen einer Halbleiter- 
epitaxieschicht geeignet ist, beispielsweise aus Siliziumnit- 
rid. Durch die Verwendung der Abstandshalter werden Seitenbe- 
reiche der Steuerelektrode bedeckt, so dass von dort keine 

20 Epitaxie ausgehen kann und KurzschlUsse vermieden werden. 

Bei einer Ausgestaltung ist an mindestens einer Seite des 
isolationsbereichsf ernen Elektrodenbereiches ebenfalls ein 
Abstandshalter angeordnet. Die Abstandshalter haben die glei- 

2 5 che Aufgabe wie die an der Steuerelektrode angeordneten Ab- 
standshalter erfullt. Beruhren sich ein am Gate angeordneter 
Abstandshalter und ein an einer Elektrode angeordneter Ab- 
standshalter, so entsteht eine Maskierung, die bspw. eine 
Dotierung oder auch eine Silizidierung im maskierten Bereich 

30 verhindert. 

Bei einer nachsten Weiterbildung grenzen ein Anschlussbereich 
des Feldef fekttransistors und der isolierbereichsnahe Elekt- 
rodenbereich des Kondensators aneinander und bilden so eine 
35 elektrisch leitfahige Verbindung. Auf diese Art und Weise 
entsteht eine einfach aufgebaute Speicher zelle eines DRAM 
(Dynamic Random Access Memory) , ohne dass zusatzliche Maftnah- 
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men fur die Kontaktierung der isolierbereichsnahen Elektrode 
erf orderlich sind . 



Bei einer Weiterbildung ist die an den einen Anschlussbereich 
5 des Transistors angrenzende Seite des isolierbereichsnahen 
Elektrodenbereiches linger als eine quer zu dieser Seite 
liegende Seite des isolierbereichsnahen Elektrodenbereiches, 
vorzugsweise mindestens doppelt so lang oder mindestens funf 
rnal so lang. Der Transistor hat in diesem Fall eine Transis- 

10 torweite, die ein mehr f aches der rainimalen Strukturbreite 
betragt, vorzugsweise mehr als das Dreifache oder mehr als 
das Funf f ache. Durch diese Maftnahmen entsteht eine besonders 
niederohraige Verbindung zwischen dem Transistor und dem Kon- 
densator. Dies fiihrt insbesondere bei sogenannten analogen 

15 Kapazitaten in analogen Schaltungen zur Verbesserung der 

elektronischen Eigenschaf ten . Beispiele fur solche analogen 
Schaltungen sind Analog-Digital-Wandler . Ein anderes Beispiel 
fur eine analoge Kapazitat ist eine sogenannte Bypass- 
Kapazitat mit der sich Spannungsspitzen auf eine Betriebs- 

20 spannungsleitung oder einer Signalleitung glatten lassen. 

Bei einer alternativen Weiterbildung ist dagegen eine quer zu 
der an den Anschlussbereich angrenzende Seite des isolierbe- 
reichsnahen Elektrodenbereiches liegende Seite des isolierbe- 

25 reichsnahen Elektrodenbereiches langer als die an den An- 
schlussbereich angrenzende Seite, vorzugsweise mindestens 
doppelt so lang oder mindestens funf mal so lang. Der Tran- 
sistor hat in diesem Fall eine Transistorweite, die kleiner 
als das Dreifache der minimalen Strukturbreite ist, vorzugs- 

30 weise kleiner als das Doppelte der minimalen Strukturbreite. 
Durch diese Maftnahme wird insbesondere bei Speicherzellen 
erreicht, dass sich der ohmsche Widerstand der Bodenelektrode 
des Kondensators erhoht und einer schnellen Entladung der 
Speicherkapazitat damit entgegengewirkt wird. 



Bei einer anderen Weiterbildung enthait die Schaltungsanord- 
nung mindestens einen Prozessor, der eine Vielzahl von logi- 
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schen Schaltf unktionen enthalt. Enthalt die Schaltungsanord- 
nung bei einer Ausgestaltung neben dem Prozessor aufterdem 
eine Vielzahl von DRAM-Speichereinheiten (Dynamic Random 
Access Memory) , so wird auch von einem embedded-Speicher 
gesprochen. Zur Herstellung dieser Schaltungsanordnung werden 
zusatzlich zu den fttr die Herstellung der Logik ohnehin er- 
forderlichen Prozessschritten und Masken nur eine kleine 
Anzahl von zusatzlichen Prozessschritten und zusatzlichen 
Masken zur Herstellung des Kondensators bzw. der mit ihm 
elektrisch leitfahig verbundenen Transistoren benotigt. 

Die Erfindung betrifft in einem weiteren Aspekt aufterdem ein 
Verfahren zum Herstellen einer integrierten Schaltungsanord- 
nung, insbesondere zum Herstellen der erf indungsgemaften 
Schaltungsanordnung oder einer ihrer Weiterbildungen . Bei dem 
erf indungsgemaflen Verfahren werden ohne Beschrankung durch 
die angegebene Reihenfolge die folgenden Verf ahrensschritte 
ausgef iihrt : 

Bereitstellen eines Substrats, das eine Isolierschicht 
aus elektrisch isolierendem Material und eine Halbleiter- 
schicht enthalt, z.B. ein SOI-Substrat , 

Strukturieren der Halbleiterschicht zum Ausbilden mindes- 
tens eines Elektrodenbereiches fur einen Kondensator und 
zum Ausbilden mindestens eines aktiven Bereiches eines 
Transistors, 

nach dem Strukturieren der Halbleiterschicht Erzeugen 
einer dielektrischen Schicht, 

nach dem Erzeugen der dielektrischen Schicht Erzeugen 
einer Elektrodenschicht , und 

Ausbilden einer isolierbereichsf ernen Elektrode des Kon- 
densators und einer Steuerelektrode des Transistors in 
der Elektrodenschicht . 

Das erfindungsgemafte Verfahren ist besonders geeignet zur 
Herstellung eines sogenannten FinFET gemeinsam mit dem Kon- 
densator. Die oben genannten technischen Wirkungen der erf in- 
dungsgemaften Schaltungsanordnung und ihrer Weiterbildungen 
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gelten auch fur das erf indungsgemaGe Verfahren und dessen 
Weiterbildungen. 

Im Folgenden werden Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung an 
Hand der beiliegenden Zeichnungen erlautert. Darin zeigen: 

Figuren 1A bis 16B 

Herstellungsstufen bei der Herstellung einer integ- 
rierten DRAM-Speicherzelle, 

Figur 17 eine Draufsicht auf die Speicherzelle , und 

Figur 18 eine Draufsicht auf eine DRAM-Speicherzelle mit drei 
Transistoren. 

Die Figuren 1A bis 16B zeigen Herstellungsstufen bei der 
Herstellung einer integrierten Speicherzelle, wobei die Figu- 
ren 1A bis 16A einen Schnitt entlang einer Schnittebene I 
betreffen, die langs zu einem Kanal eines Feldef f ekttransis- 
tors liegt, insbesondere langs zur Stromf lussrichtung im 
Kanal. Die Figuren IB bis 16B betreffen jeweils den Schnitt 
entlang einer Schnittebene II, die quer zum Kanal liegt. 

Die Herstellung der Speicherzelle beginnt ausgehend von einem 
SOI-Substrat 10, das ein Tragersubstrat 12 aus einkristalli- 
nem Silizium, eine sogenannte vergrabene Isolierschicht 14 
aus beispielsweise Siliziumdioxid und eine diinne Halbleiter- 
schicht 16 aus monokristallinem Silizium enthalt. Im Ausfuh- 
rungsbeispiel betragen die Dicke des Tragersubstrats 12 funf- 
hundertfunf zig Mikrometer, die Dicke der Isolierschicht 14 
einhundert Nanometer und die Dicke der Halbleiterschicht 16 
fiinfzig Nanometer. Bei der in Figur 1A dargestellten Herstel- 
lungsstufe gibt es noch keine Unterschiede entlang der 
Schnittebene I bzw. II, siehe Figur IB. 

Wie in den Figuren 2A und 2B dargestellt, wird auf das SOI- 
Substrat 10 anschliefiend eine Siliziumnitridschicht 18 abge- 
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schieden, beispielsweise rait Hilfe eines CVD-Verf ahrens (Che- 
mical Vapor Deposition) . Im Ausfuhrungsbeispiel hat die Sili- 
ziumnitridschicht 18 eine Dicke von fUnfzig Nanometern. Ober 
die Siliziumnitridschicht 18 wird dann ganzflachig eine Sili- 
ziumdioxidschicht abgeschieden, z.B. eine TEOS-Schicht 20 
(Tetra-Ethyl-Ortho-Silicate) mit Hilfe eines TEOS-Verf ahrens . 
Im Ausfuhrungsbeispiel hat die TEOS-Schicht 20 eine Dicke von 
funfundsiebzig Nanometern. Entlang der Schnittebenen I und II 
liegen noch gleiche Verhaltnisse vor, siehe Figur 2B. 

Bei einem anderen Ausf Uhrungsbeispiel wird die Doppelschicht 
aus der Siliziumnitridschicht 18 und der TEOS-Schicht 20 
durch eine einzige Schicht ersetzt. Dadurch ergibt sich eine 
Prozessvereinf achung . 

Wie in den Figuren 3A und 3B dargestellt, wird anschlieflend 
ein Lithograf ieverfahren durchgef tthrt . Dazu wird ein Fotolack 
22 ganzflachig aufgebracht, gemafc einem vorgegebenen Layout 
belichtet und entwickelt. Anschliefiend werden die TEOS- 
Schicht 20, die Nitridschicht 18 und die Halbleiterschicht 16 
strukturiert , beispielsweise mit einem Trockenat zverf ahren . 
Dabei entsteht ein Schichtstapel 30 bzw. Mesa, der sich im 
Bereich der Schnittebene II zu einem Stegbereich verjiingt, 
siehe Figur 3B, und dann wieder auf weitet . Die Geometrie fur 
den herzustellenden Feldef f ekttransistor und den Kondensator 
lassen sich unabhangig voneinander vorgeben und somit opti- 



Der Fotolack 22 wird anschliefiend entfernt. Alternativ zu 
einem f otolithograf ischen Verfahren wird bei einem anderen 
Ausfuhrungsbeispiel ein Elektronenstrahl-Lithograf ie- 
Verf ahren oder ein anderes geeignetes Verfahren durchgef uhrt . 

Wie in den Figuren 4A und 4B dargestellt, wird anschliefiend 
ein weiteres Fotolithograf ieverfahren ausgefiihrt, bei dem 
eine zusatzliche Maske zur Herstellung des Kondensators er- 
forderlich ist. Es wird eine Fotolackschicht 32 aufgebracht, 



mieren. 
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mit der Maske belichtet, entwickelt und strukturiert . Bei der 
Strukturierung werden die TEOS-Schicht 20 und die Silizium- 
nitridschicht 18 oberhalb eines Bodenelektrodenbereiches 34 
in der Halbleiterschicht 16 entfernt. Dadurch wird der Stapel 
30 in einen Transistorteil 30a und in einen Kondensatorteil 
30b aufgeteilt. 

Anschlieftend wird unter Verwendung der strukturierten Foto- 
lackschicht 32 eine Ionenimplantation durchgef uhrt , wobei der 
Bodenelektrodenbereich 34 stark n-dotiert wird, in Figur 4A 
dargestellt durch n ++ und durch Implantationspf eile 40. In 
dem fur den Transistor vorgesehenen Bereich wird die Halblei- 
terschicht 16 nicht dotiert. Durch die Zusat zimplantation 
wird der Bodenelektrodenbereich 34 niederohmig. Beispielswei- 
se betragt die Dotierungsdichte 10 20 Dotieratome je Kubikzen- 
timeter. Die Dotierungsdicht liegt vorzugsweise im Bereich 
zwischen 10 19 bis 10 21 Dotieratome je Kubikzentimeter . Bei 
steigender Dotierdichte wachst das Dielektrikum schneller als 
auf undotierten oder nur mittel stark dotierten Bereichen. 
Jedoch werden mit steigender Dotierungsdichte die sich aus- 
bildenden Raumladungszonen kleiner, so dass parasitare Effek- 
te ebenfalls kleiner werden. 

Das spatere Kanalgebiet des Transistors , insbesondere die 
Seitenf lachen dieses Kanalgebietes , werden durch die Foto- 
lackschicht 32 geschutzt, so dass in diese Bereiche keine 
Ionen vordringen, die eine Dotierung bewirken konnten- 

Wie in den Figuren 5A und 5B dargestellt, wird anschliefcend 
die Fotolackschicht 32 entfernt. An alien f reiliegenden Sei- 
ten der Halbleiterschicht 16 und insbesondere auch an den 
freiliegenden Seiten des Bodenelektrodenbereiches 34 wird 
anschlieftend eine dunne Oxidschicht erzeugt, die im Bereich 
des Transistors das Gateoxid 42 bzw. 44 und im Bereich des 
Kondensators ein Dielektrikum 4 6 bildet. Beispielsweise 
wachst die Oxidschicht thermisch auf. Im Ausf Uhrungsbeispiel 
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hat die Oxidschicht im Bereich des undotierten Siliziums eine 
Dicke von zwei Nanometern. 



Bei einem alternativen Ausf uhrungsbeispiel wird unter Verwen- 
5 dung eines weiteren Lithograf ieverf ahrens im Bereich des 
Kondensators ein Dielektrikum aus einem anderen Material 
und/oder ein Dielektrikum mit einer anderen Dicke als in dem 
fur den Transistor vorgesehenen Bereich erzeugt. 



10 Wie in den Figuren 6A und 6B dargestellt, wird anschliefoend 

in-situ oder nachtraglich dotiertes polykristallines Silizium 
abgeschieden, wobei eine Polysiliziumschicht 50 erzeugt wird. 
Die Polysiliziumschicht 50 hat beispielsweise eine Dicke von 
einhundert Nanometern und eine Dotierstof f konzentration von 

15 10 21 Dotieratomen je Kubikzentimeter . Die starke Dotierung 
vom n-Leistungstyp ist wiederum durch das Symbol n ++ darge- 
stellt. Als Dotieratome werden beispielsweise Phosphoratome 
verwendet . 



20 Wie in den Figuren 7A und 7B gezeigt, wird anschlieftend auf 

die Polysiliziumschicht 50 eine weitere TEOS-Schicht 52 abge- 
schieden, die dicker ist als die TEOS-Schicht 20. Im Ausf uh- 
rungsbeispiel betragt die Dicke der TEOS-Schicht 52 einhun- 
dert Nanometer . 

25 

Die TEOS-Schicht 52 hat eine Doppelf unktion . Wie weiter unten 
noch erlautert, dient die TEOS-Schicht 52 zunachst als Hart- 
maske fur die Strukturierung der Steuerelektrode (Gate) des 
Transistors. Danach dient die TEOS-Schicht 52 als Implantati- 
30 onsmaske, die ein nochmaliges Dotieren der Gateelektrode 

verhindert. Auf diese Weise ist es mdglich, Gateelektrode und 
Source-/Drain-Bereiche unterschiedlich zu dotieren. Damit 
lasst sich die Gateelektrodenaustrittsarbeit frei wahlen. 

35 Wie in den Figuren 8A und 8B gezeigt, wird anschliefiend ein 

weiteres Lithograf ieverf ahren zur Strukturierung einer Gatee- 
lektrode 54 durchgefuhrt . Dazu wird wiederum eine in den 
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Figuren nicht dargestellte Fotolackschicht auf gebracht, be- 
lichtet und entwickelt. Anschlieflend werden die TEOS-Schicht 
52 und die Polysiliziumschicht 50 strukturiert , beispielswei- 
se geatzt. Dabei entsteht im Bereich des Transistors die 
5 Gateelektrode 54 und im Bereich des Kondensators eine Deck- 
elektrode 56. Die Gateelektrode 54 wird durch einen TEOS- 
Schichtbereich 52a bedeckt. Die Deckelektrode 56 wird durch 
einen TEOS-Schichtbereich 52b bedeckt. Die Atzung stoppt auf 
der TEOS-Schicht 20. Bei der Atzung der Polysiliziumschicht 
10 50 wird deutlich uberatzt, damit samtliche parasitaren Poly- 
silizium-Abstandshalter an den Seitenwanden des Schichtsta- 
pels 30a entfernt werden. Die Seitenwande sind nach der At- 
zung nur durch die dunne Oxidschicht bedeckt. 



15 Wie in den Figuren 9A und 9B gezeigt, wird anschliefiend eine 
dunne Siliziumnitridschicht 60 ganzflachig abgeschieden, 
beispielsweise mit Hilfe eines CVD-Verf ahrens . Die Silizium- 
nitridschicht 60 hat im Ausf uhrungsbeispiel eine Dicke von 
funfzig Nanometern. 

20 

Wie in den Figuren 10A und 10B dargestellt, wird die Silizi- 
umnitridschicht 60 anschlieJiend in einem anisotropen Atzpro- 
zess zu Abstandshaltern 60a an den Seitenwanden des Transis- 
torteils 30a, Abstandshaltern 60b, 60c an den Seitenwanden 
25 der Gateelektrode 54 und des TEOS-Schichtbereiches 52a sowie 
zu einem Abstandshalter 60d an den Seitenwanden der Deck- 
elektrode 56 und des TEOS-Bereiches 52b zuriickgeat zt . 



Wie in den Figuren 11A und 11B dargestellt, wird danach die 
30 dunne TEOS-Schicht 20 ohne Verwendung eines Lithograf ie- 

verfahrens geatzt, d.h. selbst justierend, beispielsweise mit 
einem RIE-Verf ahren (Reactive Ion Etching) . Es entsteht un- 
terhalb der Abstandshalter 60b, 60c und unterhalb der Gatee- 
lektrode 54 ein TEOS-Schichtbereich 20a. Unterhalb des Ab- 
35 standshalters 60d entsteht ein TEOS-Schichtbereich 20b. Wah- 
rend des Atzens werden auch die TEOS-Schichtbereiche 52a und 
52b gediinnt, bspw. auf f Unf undzwanzig Nanometer. Es entstehen 
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g edunnte TEOS-Schichtbereiche 52e oberhalb der Gateelektrode 

52d oberhalb der Deckelektrode 56. Durch die Atzung 
HI auAerde. die silizxumnitridschicht 18 in Bremen frel - 
gelegt, die nicht vo, TEOS-Schichtbereich 20a bedeckt sxnd. 
Die lb tandshalter 60a bis 60d werden durch die Atzung der 
TKOS-Schicht 52 nicht angegriffen, so dass sie etwas uber dxe 
gedunnten TEOS-Schichtbereiche 52c und 52d 

Wie in den Eiguren 12A und 12B gezeigt, wird -schlie.end die 
Nitridschicht 18 selbstjustierend strukturxert wobex fre 
liegende Bereiche dieser Siliziumnitridschicht 18 entfernt 
T nnterhalb des TEOS-Schichtbereiches 20a verblexbt em 

18a. Unterhalb des TEOS-Schicht^e reiches 
20b verbleibt ein .itridschichtbereich 18b. Bexspxelswexse 
5 wird .it eine. RIE-Verf ahren ^active Ion Etchxng ^at .t 
Dabei werden auch die Abstandshalter 60a bxs 60d 3-^ 
Schichtdicken und Atzungen sind so dimensxonxert , dass dxe 
GateeleLode 54 nach der Atzung der siliziumnitridschxcht 18 
W noch an den Seiten von den Abstandshaltern 60b und 60c 
?0 u^eben ist. Von oben wird die Gateelektrode 54 wexterhxn 
durch eine ausreichend dicke TEOS-Schicht maskxert, bex 
tpxelsweise eine TEOS-Schicht 52c mit einer Dicke von funf 
rdzwanzig Kano.etern. Die Source-/Drain- G ebiete Ixegen nach 
dem Atzen der Sxliziumnitridschicht 18 of fen. 

" Die Abstandshalter 60b und 60c schlieAen nun mit der oberen 
Oberfl*che des TEOS-Bereiches 52c ab. Der Abstandshalter 60d 
ZZZTl^ der oberen Oberfl.che des TEOS-Schichtberexches 

52d ab. 

30 wie in dan ri,ur e „ 13A und 13. dargaatallt, „ird anscbliaOand 
ei„ selective, Epitaxiavarf ahren d„re„ 9 e £ u„rt . Erne *on, k rr 
Lllin, Bpltaxieechlcht »aahst nur auf den 
Source-ZDrain-Bereichen d.r Halbleiterschrcht 16 «uf . Es 

35 VZ 'Jen E pit,*ieb,rei=he 62 and 64 au £ -"^f^"^ 
Siliziua,. Dia Epitaxieberaiche 62 und 64 erztrecKen a.ch e«a 
Bi s zur halben Hbhe d.r TEOS-Schiahtbereiche 20, bzw. 20b. 
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Die Epitaxiebereiche 62 und 64 werden auch als "angehobene" 
(elevated) Source-/Drain-Bereiche bezeichnet. Die Dicke der 
Epitaxieschicht fur die Epitaxiebereiche 62 und 64 richtet 
sich vor allem nach der Dicke der Halbleiterschicht 16 und 
der nachfolgend erlauterten Silizidierung. Bei der Silizidie- 
rung wird vorhandenes Silizium verbraucht, so dass entspre- 
chend viel Silizium fur die Reaktion bereitgestellt wird. 
Durch diese MaBnahme wird ein "Abreifien" der Kanalanschliisse 
im Bereich des Drain-/Source-Bereiches vermieden. 

Wie in den Figuren 14A und 14B gezeigt, wird nach dem Epita- 
xieverfahren eine Ionenimplantation, z.B. n++, d.h. stark n- 
dotiert, zum Herstellen der hochdotierten Source-/Drain- 
Bereiche 70 und 72 durchgef uhrt , siehe Implant at ionspf eile 
80. Eine Maske ist hier lediglich zum Trennen von Bereichen 
mit komplementaren Transistoren in einem CMOS-Prozess 
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) erf orderlich . Durch 
die Implantation werden die Epitaxiebereiche 62, 64 und die 
darunterliegenden Bereiche der Halbleiterschicht 16 niederoh- 
mig n++ dotiert. Aufierdem wird dabei eine Verbindung zwischen 
dem Source-/Drain-Bereich 72 und dem Bodenelektrodenbereich 
34 des Kondensators hergestellt. Ein zwischen den Source- 
/Drain-Bereichen 70 und 72 in der Halbleiterschicht 16 lie- 
gender Kanalbereich 82 bleibt undotiert. 

Wahrend der Implantation dienen die TEOS-Schichtbereiche 52c 
und 52d als Implantationsmaske . Die Dotierungen der Gatee- 
lektrode 54 und der Deckelektrode 56 werden deshalb bei der 
Implantation nicht verandert. 

Wie in den Figuren 15A und 15B dargestellt, werden im An- 
schluss an die HDD-Implantation (High Density Drain) die 
Reste der TEOS-Schicht 52, d.h. insbesondere die TEOS- 
Schichtbereiche 52c und 52d weggeatzt. Anschlieflend wird ein 
Salicide-Verfahren (Self aligned silicide) durchgef uhrt . Dazu 
wird beispielsweise ganzflachig eine Nickelschicht abgeschie- 
den. Bei Temperaturen von beispielsweise 500°C bildet sich 
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Nickelsilizid auf den Epitaxiebereichen 62, 64, auf der Ga- 
teelektrode 54 und auf der Deckelektrode 56, siehe Silizidbe- 
reiche 90 bis 96. An Stelle von Nickel lasst sich auch ein 
anderes Metall mit einer Schmelztemperatur uber 1400 Grad 
5 Celsius verwenden, insbesondere ein Ref raktarmetall, urn bspw. 
Titansilizid oder Kobaltsilizid herzustellen . 



Wie in den Figuren 16A und 16B dargestellt, wird anschliefiend 
eine Passivierungsschicht 100 aufgebracht, beispielsweise aus 

10 Siliziumdioxid. In die Passivierungsschicht 100 werden Kon- 
taktlocher geatzt und beispielsweise mit Wolfram gefullt, 
wobei Verbindungsabschnitte 102, 104, 106, 108 und 110 ent- 
stehen, die in dieser Reihenfolge zum Silizidbereich 90, 94, 
96 bzw. 92 fuhren. An Stelle der beiden zum Silizidbereich 92 

15 fiihrenden Verbindungsabschnitte 108 und 110 wird bei einem 
anderen Ausf uhrungsbeispiel nur ein Verbindungsabschnitt 
vorgesehen. Die Verbindungsabschnitte 102 bis 110 werden 
anschliefbend noch mit Leiterbahnen einer Metallisierungslage 
Oder mehrerer Metallisierungslagen verbunden. Dabei wird ein 

20 konventioneller CMOS-Prozess ausgefUhrt, der auch als "Back 
End" bezeichnet wird. 

Figur 17 zeigt eine Draufsicht auf die Speicherzelle 120, die 
einen FinFET 122 und einen Kondensator 124 enthalt . Der Kon- 
25 densator 124 ist im Verhaltnis zu dem Transistor 122 in alien 
Figuren 1A bis 17 verkleinert dargestellt. 

Als effektiv wirksame Fleiche des Kondensators 124 ergibt 
sich : 

30 

A = L-B + H-(2-L + B), 
wobei A die wirksame Flache, B die Breite des Kondensators, L 
die L£nge des Kondensators, H die in Figur 16A eingetragene 
Hone des Bodenelektrodenbereiches 34 sind. 

35 

Ein bevorzugter Anwendungsbereich einer solchen embedded 
DRAM-Kapazitat ist der Ersatz von mittelgrofren SRAM- 
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Speichereinheiten durch einen schnellen embedded-DRAM, bei- 
spielsweise im zweiten und dritten Zugrif f sniveau einer Mik- 
roprozessorspeicherhierarchie, d.h. im second and third level 
cache. Beispielsweise hat bisher eine SRAM-Speicherzelle eine 
Flache von 134 F 2 , wobei F die minimale Strukturgrofie ist. 
Wird beispielsweise ein Dielektrikum mit einer Dielektrizi- 
tatskonstante er gleich f unf undzwanzig eingesetzt, z.B. Tan- 
talpentoxid, so lasst sich eine typische embedded- DRAM - 
Kapazitat CMEM von zwanzig Femtofarad pro Speicherzelle gemafi 
den folgenden Berechnungen realisieren. Die Oxidkapazitat 
betragt : 

COX = er eO/tphys = 110 fF/jjm 2 , 
wobei tphys die Oxiddicke ist, die im Ausf uhrungsbeispiel 
zwei Nanometer betragt. Es ergibt sich eine erf orderliche 
Flache AMEM der Speicher kapazitat von: 

AM EM = CMEM/COX = 0,18 jLim 2 . 

Fur eine minimale Strukturbreite F gleich funfzig Nanometer 
entspricht dies 72 F 2 fur die Kapazitat. Diese Flache lasst 
20 sich beispielsweise mit einem quaderf Srmigen Bodenelektroden- 
bereich 34 erzeugen, der eine Grundflache von L • B = 8 F • 6 
F hat, wobei die Hohe H gleich 1 F betragt. Dies entspricht 
einer Flachenreduktion urn dreiunddreifiig Prozent bezogen auf 
einen planaren SOI-Prozess. Fur hohere Hohen H steigt dieser 
25 Flachengewinn. Einschliefilich des Zugangstransistors ergibt 
sich eine Gesamtflache der FinFET-Kapazitatsanordnung von 68 
F 2 , wobei der FinFET 122 mit einem Gatekontakt ausgefuhrt 
wird. Die Flache der embedded- DRAM-Speicherzelle liegt damit 
unter der SRAM-Zellgrofte von 134 F 2 . 

30 

Bei der Erfindung wird eine Kapazitat in die FET-Ebene also 
in das sogenannte top-Silizium auf einem SOI-Substrat integ- 
riert. Im Unterschied zu SOI-CMOS-Technologien mit planaren, 
vollstandig verarmten SOI-Transistoren wird jedoch ein FinFET 
35 eingesetzt, der aufgrund der beiden Steuerkanale an den Sei- 
tenwanden bessere Steuereigenschaf ten hat. Zur Herstellung 
der SOI-Kapazitat ist nur ein zusatzlicher Prozessschritt 
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erf orderlich, wenn das besonders hochqualitative Gatedie- 
lektrikum des Transistors als Dielektrikum des Kondensators 
genutzt wird. 

5 Bei einer effektiven Oxiddicke von einem Nanometer, einer 

Korrektur von 0,8 Nanometern fUr die Gate- und top~Silizium- 
Verarmung und aufgrund der quantenmechanischen Effekte ergibt 
sich eine Kapazitat pro Flache von: 

COX =3,9 eO/tfox = 19 fF/pm 2 , 
10 wobei tfox gleich 1,8 Nanometer die elektrisch wirksame Oxid- 
dicke und eO die Dielektrizitatskonstante im Vakuum bezeich- 
nen. Bei der Verwendung eines Metall-Gates verringert sich 
die elektrisch wirksame Oxiddicke um etwa 0,4 Nanometer auf- 
grund der nicht mehr vorhandenen Gate-Verarmung, wodurch sich 
15 die Kapazitat pro Flache erhoht auf: 

COX = 3,9 eO/tfox = 24 fF/fim 2 . 



Die erf indungsgemafien Kapazitaten werden auch als sogenannte 
Bypass-Kapazitaten zur Dampfung von sogenannten Spikes und 

20 zur Dampfung von Obersprechen in der Spannungsversorgung der 
integrierten Schaltungsanordnung verwendet. Auch als analoge 
Kapazitaten sind sie bestens geeignet, insbesondere in Oszil- 
latoren oder Analog-Digital-Wandlern . Auch fur sogenannte 
Mixed-Signal Schaltungen werden die Kapazitaten eingesetzt, 

25 d.h. fOr Schaltungen mit analogen Kapazitaten und bspw. Spei- 
cherkapazitaten in Speicher zellen . 

Bei anderen Ausf uhrungsbeispielen wird an Stelle des Gateo- 
xids ein gesondertes high-K-DRAM-Dielektrikum mit er grofier 
30 einhundert eingesetzt. Beispielsweise ein Dielektrikum, das 
Bariumstrontiumtitanat (BST) oder Epitaxie- 

Bariumstrontiumtitanat enthalt. Dadurch verringert sich der 
Flachenbedarf auf ca. 22 F 2 . Mit Hilfe einer zweiten Zusatz- 
maske wird der Bereich fur das high-K-Dielektrikum auf den 
35 SOI-Stapeln festgelegt. 
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Als weitere Vorteile gegenuber bisherigen Technologie- 
konzepten ergibt sich ein planarer Obergang zwischen reinen 
LogikblScken und embedded-DRAM-Blocken . Weiterhin werden 
tiefe Vias und Kontakte vermieden. 

5 

Der geringe Leckstrom in FinFET-Transistoren sowie die gerin- 
geren Parasitarkapazitaten, die den Anteil der Nutzkapazitat 
an der Gesamt kapazitat erhahen, fiihren zudem zu einer weite- 
ren verringerten embedded- DRAM- Kapazitat von CMEM gleich zehn 
10 Femtofarad. 

Bei dem an Hand der Figuren 1A bis 17 erlauterten Ausfuh- 
rungsbeispiel wurde keine LDD-Dotierung (Lightly Doped Drain) 
durchgef uhrt . Bei einem anderen Ausf iihrungsbeispiel wird 
15 zusatzlich zu der HDD-Dotierung auch eine LDD-Dotierung 
durchgef uhrt . 

Bei einem weiteren Ausf iihrungsbeispiel werden ein Transistor 
und der Kondensator raumlich weiter voneinander entfernt 
20 angeordnet und jeweils mit eigenen Verbindungsabschnitten 
verbunden . 

Insbesondere bei DRAM-Speicherzellen (dynamic random access 
memory) mit nur einem Transistor ist der Verbindungsabschnitt 

25 104 nicht erf orderlich . Die Abstandshalter 60c und 60d kbnnen 
sich dann beruhren, so dass sie als Maske bei der Dotierung 
des Anschlussbereiches 70 und bei der selektiven Silizidie- 
rung dienen. Unter den Abstandshaltern 60c und 60d bildet 
sich dann ein Anschlussbereich durch Ausdiffusion von Dotier- 

30 atomen aus dem Bodenelektrodenbereich 34. 

Figur 18 zeigt einen Schaltplan einer DRAM-Speicherzelle 200 
dynamic random access memory) mit drei Transistoren Ml bis M2 
sowie mit einem Kondensator Cs, die mit dem an Hand der Figu- 
35 ren 1A bis 16A erlauterten Verf ahrensschritten hergestellt 

worden sind- Beispielsweise ist der in Figur 17 dargestellte 
Transistor 122 in einem ersten Fall der Transistor Ml. Der 
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Kondensator 124 ist dann der Kondensator Cs. Im ersten Fall 
ftthrt eine elektrisch leitende Verbindung von einer an den 
Bodenelektrodenbereich 34 angrenzenden zusatzlichen An- 
schlussf lache in der Halbleiterschicht 16 oder vom Verbin- 
5 dungsabschnitt 104 zu dem Gate des Transistors M2 . 

Alternativ wird in einem zweiten Fall das Layout jedoch so 
gewahlt, dass der Transistor 122 dem Transistor M2 ent- 
spricht, wobei der Kondensator 124 wieder dem Kondensator Cs 
10 entspricht. Im zweiten Fall ist die Deckelektrode 56 elekt- 
risch leitend mit dem einen Anschlussbereich des Transistors 
Ml und mit dem Gate des Transistors M2 verbunden. 

Die Schaltung der Speicherzelle 200 enthalt eine Teilschal- 
15 tung zum Schreiben und eine Teilschaltung zum Lesen, wobei 
beim Lesen die Ladung des Kondensators Cs nicht verandert 
wird, so dass auch ein Auffrischen dieser Ladung nach einem 
Lesevorgang nicht erforderlich ist. 

20 Die Teilschaltung zum Schreiben enthalt den Schreib-Tran- 

sistor Ml und den Kondensator Cs . Der Gateanschluss des Tran- 
sistors Ml ist mit einer Schreibwortleitung WWL verbunden. 
Der Sourceanschluss des Transistors Ml ist mit einer Schreib- 
bitleitung BL1 verbunden. Bei einer Schaltungsanordnung mit 

25 besonders guten elektrischen Eigenschaf ten gemaft dem oben 

erwahnten ersten Fall ftthrt der Drainanschluss des Transis- 
tors Ml zu einem Speicherknoten X, der durch die Bodenelekt- 
rode 34 des Kondensators 124 gebildet wird. Die Deckelektrode 
56 des Kondensators Cs liegt auf einem Massepotential VSS. 

30 Bei der Alternative gemafi dem zweiten Fall ftthrt der Drai- 
nanschluss des Transistors Ml zu einem Speicherknoten X, der 
durch die Deckelektrode 56 des Kondensators 124 gebildet 
wird. Die Bodenelektrode 34 des Kondensators Cs liegt auf 
einem Massepotential VSS. 

35 

Die Teilschaltung zum Lesen enthalt die Transistoren M2 und 
M3. Der Gateanschluss des Transistors M3 ist mit einer Lese- 
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wortleitung RWL verbunden. Der Drainanschluss des Transistors 
M3 ist mit einer Lesebitleitung BL2 verbunden, die vor Beginn 
des Lesevorganges bspw. auf ein Betriebspotential VDD aufge- 
laden wird. Der Sourceanschluss des Transistors M3 ist mit 
5 dem einen Drainanschluss des Transistors M2 verbunden. Der 

Gateanschluss des Transistors M2 ist mit dem Speicherknoten X 
verbunden. Der Sourceanschluss des Transistors M2 liegt auf 
dem Massepotential VSS . 

10 Der Transistor M2 iibernimmt die Aufgabe eines Verstarkers, so 
dass auch bei Ladungsverlusten auf dem Speicherknoten X noch 
ein zuverlassiges Lesen moglich ist. Befindet sich eine posi- 
tive Ladung auf dem Speicherknoten X, so ist der Transistor 
M2 im eingeschalteten Zustand und die vorgeladene Lesebitlei- 

15 tung BL2 wird beim Lesevorgang entladen. 

Da die Gate-Source-Kapazitat des Transistors M2 parallel zum 
Kondensator Cs liegt, erhoht sich die effektiv wirksame Spei- 
cherkapazitat Cef f : 

20 Ceff = Cs + CGS(M2), 

wobei Cs die Kapazitat des Kondensators Cs und CGS die Gate- 
Source-Kapazitat des Transistors M2 sind. Auf Grund des Her- 
stellungsverf ahrens sind die Kapazitaten pro Flache des Spei- 
cher-Kondensators Cs und des Transistors M2 bspw. gleich 

25 groft, wenn das Gateoxid und das Kondensatordielektrikum in 
derselben dielektrischen Schicht erzeugt werden und die 
Schicht uberall die gleiche Schichtdicke hat. 

Der Flachenbedarf der Speicherzelle 200 wird durch die Anfor- 
30 derungen an die effektiv wirksame Speicherkapazitat Ceff 

bestimmt. Bei geringen Leckstromen und einer hohen Transis- 
torverstarkung, die einen hohen Lesestrom zur Folge hat, 
lasst sich der Speicher-Kondensator Cs verkleinern. Die fur 
den Kondensator Cs erf orderliche Flache und dessen elektri- 
35 sche Eigenschaften sind Hauptkriterien fiir die wirtschaf tli- 
che Herstellung einer Speichereinheit mit einer Vielzahl von 
Speicherzellen 200. Auch eine Speichereinheit mit einer Viel- 
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zahl von Speicher zellen 200 ist zuiti Ersetzen eines SRAMS in 
einer Prozessorspeicherhierarchie geeignet . 

Bei einem anderen Ausf uhrungsbeispiel wird an Stelle des 
5 FinFET Transistors ein Multi-FinFET Transistor eingesetzt, 
der an Stelle nur eines Steges eine Vielzahl parallel zuein- 
ander angeordneter Stege zwischen seinem Drain- 
Anschlussbereich und seinem Source-Anschlussbereich enthalt . 
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PatentansprUche 

1. Integrierte Schaltungsanordnung (120), 

5 mit einem elektrisch isolierenden Isolierbereich, 

und mit mindestens einer einen Kondensator (124) bildenden 
Bereichsf olge, die in der angegebenen Reihenfolge enthalt: 

10 einen isolierbereichsnahen Elektrodenbereich (34), 

einen dielektrischen Bereich (46) , und 

einen isolierbereichsf ernen Elektrodenbereich (56), 

15 

wobei der Isolierbereich Bestandteil einer in einer Ebene 
angeordneten Isolierschicht (14) ist, 

wobei der Kondensator (124) und mindestens ein aktives Bau- 
20 element (122) der integrierten Schaltungsanordnung (120) auf 
der gleichen Seite der Isolierschicht (14) angeordnet sind, 



und wobei der isolierbereichsnahe Elektrodenbereich (34) und 
der aktive Bereich (82) des Bauelementes (122) in einer Ebene 
25 angeordnet sind, die parallel zu der Ebene liegt, in der die 
Isolierschicht (14) angeordnet ist. 

2. Schaltungsanordnung (120) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der isolierbereichsnahe Elekt- 
30 rodenbereich (34) ein einkristalliner Bereich ist, vorzugs- 
weise ein dotierter Halbleiterbereich, 



35 



und/oder dass der isolierbereichsnahe Elektrodenbereich (34) 
und/oder der aktive Bereich (82) eine Dicke kleiner als ein- 
hundert Nanometer oder kleiner als funfzig Nanometer hat, 
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und/oder dass der aktive Bereich (82) ein einkristalliner 
Bereich ist, vorzugsweise ein Halbleiterbereich der dotiert 
Oder undotiert ist, 

5 und/oder dass die Isolierschicht (14) an einer Seite an ein 
Tragersubstrat (12) angrenzt, vorzugsweise an ein Tragersub- 
strat, das ein Halbleitermaterial enthalt oder aus einem 
Halbleitermaterial besteht, insbesondere aus Silizium oder 
aus einkristallinem Silizium, 

10 

und/oder dass die Isolierschicht (14) an der anderen Seite an 
den isolierbereichsnahen Elektrodenbereich (34) angrenzt, 

und/oder dass die Grenzflachen vorzugsweise vollstandig in 
15 zwei zueinander parallelen Ebenen liegen, 

und/oder dass die Isolierschicht (14) ein elektrisch isolie- 
rendes Material enthalt oder aus einem elektrisch isolieren- 
den Material besteht, vorzugsweise ein Oxid, insbesondere 
20 Siliziumdioxid, 

und/oder dass das aktive Bauelement (122) ein Transistor ist, 
vorzugsweise ein Feldef f ekttransistor , insbesondere ein Fin- 
FET. 

25 

3. Schaltungsanordnung (120) nach Anspruch 1 oder 2, d a - 
durch gekennzeichnet, dass der dielektrische 
Bereich (46) Siliziumdioxid enthalt oder aus Siliziumdioxid 
besteht, 

30 

und/oder dass der dielektrische Bereich (46) aus einem Mate- 
rial mit einer Dielektrizitatskonstante grofter als vier Oder 
grSfter als zehn oder grofter als fiinfzig besteht, 

35 und/oder dass der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich (56) 
Silizium enthalt, vorzugsweise polykristallines Silizium oder 
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aus Silizium besteht, vorzugsweise aus polykristallinem Sili- 
2ium, 



und/oder dass der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich (56) 
5 ein Metall enthalt oder aus einem Metall besteht, 



und/oder dass der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich (56) 
ein niederohmiges Material enthalt, vorzugsweise Titannitrid, 
Tantalnitrid oder Rubidium oder hochdotiertes Siliziumgerma- 
10 nium, 

und/oder dass der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich (56) 
an einen Metallhalbleiterverbindungen enthaltenden Bereich 
angrenzt, insbesondere an einen Silizidbereich (96) . 

4. Schaltungsanordnung (120) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
dielektrische Bereich (46) und der isolierbereichsf erne E- 
lektrodenbereich (56) an zwei, an drei, an vier oder an funf 
Seitenf lichen oder an mehr als flinf Seitenf lichen des iso- 
lierbereichsnahen Elektrodenbereiches (34) angeordnet sind, 

und/oder dass der isolierbereichsnahe Elektrodenbereich (34) 
eine Vielzahl von Stegen enthalt, deren Steghohe vorzugsweise 
25 grofter als die Stegbreite ist, vorzugsweise mindestens dop- 
pelt so groft. 



15 



20 



5. Schaltungsanordnung (120) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch mindestens 
30 einen Feldef f ekttransistor (122), dessen Kanalbereich (82) 

der aktive Bereich ist, wobei der Kanalbereich (82) vorzugs- 
weise undotiert ist, 



35 



und/oder dessen Steuerelektrode (54) das gleiche Material 
und/oder Material der gleichen Dotierstof f konzentration wie 
der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich (56) enthalt, 
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und/oder dessen Steuerelektrodenisolationsbereich (42, 44) 
das gleiche Material und/oder ein Material mit der gleichen 
Dicke wie die der dielektrische Bereich (46) enthalt, 

5 und/oder dessen Steuerelektrodenisolationsbereich (42, 44) 
ein anderes Material und/oder ein Material mit einer anderen 
Dicke als der dielektrische Bereich (4 6) enthalt. 

6. Schaltungsanordnung (120) nach Anspruch 5, dadurch 

10 gekennzeichnet, dass der Feldef f ekttransistor (122) 
mindestens einen Steg enthalt, 

und/oder dass mehrere Steuerelektroden (54) an einander gege- 
nttberliegenden Seiten des Steges (30a) angeordnet sind, vor- 
15 zugsweise zwei oder drei Steuerelektroden, 

und/oder dass mindestens eine Steuerelektrode (54) an einen 
Metallhalbleiterverbindungen enthaltenden Bereich angrenzt, 
insbesondere an einen Silizidbereich (92), 

20 

und/oder dass ein Verbindungsbereich die Steuerelektroden 
(54) elektrisch verbindet, wobei der Verbindungsbereich vom 

Kanalbereich vorzugsweise durch einen dicken Isolierbereich 
(18, 20) getrennt ist, der vorzugsweise eine Isolierstarke 
25 hat, die grower als die Dicke von Steuerelektrodenisolations- 

bereichen (42, 44) ist, 

und/oder wobei der Verbindungsbereich aus dem gleichen Mate- 
rial besteht und/oder die gleiche Dotierstarke wie der iso- 
30 lierbereichsf erne Elektrodenbereich (56) hat. 

7. Schaltungsanordnung (120) nach Anspruch 5 oder 6, d a - 
durch gekennzeichnet, dass ein Anschlussbereich 
oder beide Anschlussbereiche (70, 72) des Feldef fekttransis- 

35 tors (122) an die Isolierschicht (14) grenzen, 
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und/oder dass mindestens ein Anschlussbereich (70, 72) an 
einen eine Metallhalbleiterverbindung enthaltenden Bereich 
angrenzt, vorzugsweise an einen Silizidbereich (90, 94), 

und/oder dass die Anschlussbereiche (70, 72) eine groftere 
Dicke haben als der aktive Bereich (82) . 

8. Schaltungsanordnung (120) nach einem der Anspruche 5 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, dass beidseitig 
der Steuerelektroden (54) Abstandshalter (60b, 60c) angeord- 
net sind, die vorzugsweise ein anderes Material enthalten als 
die Elektrodenschicht, vorzugsweise Siliziumnitrid, oder die 
aus einem anderen Material bestehen als die Elektroden- 
schicht, vorzugsweise aus Siliziumnitrid, 

und/oder dass an mindestens einer Seite des isolierbereichs- 
fernen Elektrodenbereiches (56) ein Abstandshalter (60d) 
angeordnet ist, der ein anderes Material enthalt, vorzugswei 
se Siliziumnitrid, oder aus einem anderen Material besteht 
als die Elektrodenschicht (50), vorzugsweise aus Siliziumnit 
rid, 

und/oder dass sich ein an einer Steuerelektrode (54) angeord 
neter Abstandshalter (60c) und ein an dem isolierbereichsf er 
nen Elektrodenbereich (56) angeordneter Abstandshalter 60d 
beruhren. 

9. Schaltungsanordnung (120) nach einem der Ansprttche 5 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, dass ein An- 
schlussbereich (72) des Feldef f ekttransistors (122) und der 
isolierbereichsnahe Elektrodenbereich (34) des Kondensators 
(124) aneinander grenzen und eine elektrisch leitfahige Ver- 
bindung an der Grenze haben, 

und/oder dass der an den Elektrodenbereich (34) angrenzende 
Anschlussbereich (72) nicht an einen eine Metallhalbleiter- 
verbindung enthaltenden Bereich angrenzt, 
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und/oder dass der andere Anschlussbereich (70) an einen eine 
Metallhalbleiterverbindung enthaltenden Bereich angrenzt . 

5 10. Schaltungsanordnung (120) nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die an den Anschlussbereich 
(72) angrenzende Seite des isolierbereichsnahen Elektrodenbe- 
reiches (34) linger ist als eine quer zu dieser Seite liegen- 
de Seite des isolierbereichsnahen Elektrodenbereiches (34), 
10 vorzugsweise mindestens doppelt so lang oder mindestens funf 
mal so lang, 

wobei der Transistor (122) vorzugsweise eine Transistorweite 
hat, die ein mehrfaches der minimalen Strukturbreite (F) 
15 betragt, vorzugsweise mehr als das Dreifache oder mehr als 
das Fiinffache, 

oder dass eine quer zu der an den Anschlussbereich (72) an- 
grenzende Seite des isolierbereichsnahen Elektrodenbereiches 
20 (34) liegende Seite des isolierbereichsnahen Elektrodenberei- 
ches (34) langer als die an den Anschlussbereich (72) angren- 
zende Seite ist, vorzugsweise mindestens doppelt so lang oder 
mindestens funf mal so lang, 

25 wobei der Transistor (122) vorzugsweise eine Transistorweite 
hat, die kleiner als das Dreifache der minimalen Struktur- 
breite (F) ist, vorzugsweise kleiner als das Doppelte der 
minimalen Strukturbreite (F) . 

30 11. Schaltungsanordnung (120) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schaltungsanordnung mindestens einen Prozessor enthalt, vor- 
zugsweise einen Mikroprozessor, 

35 und/oder das der Kondensator (124) und das aktive Bauelement 
(122) eine Speicherzelle (120) bilden, insbesondere in einer 
dynamischen RAM-Speichereinheit , 
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und/oder dass eine Speicherzelle entweder einen Kondensator 
(122) und nur einen Transistor (122) oder einen Kondensator 
(Cs) und mehr als einen Transistor (Ml bis M3) enthalt, vor- 
5 zugsweise drei Transistoren (Ml bis M3) . 

12. Verfahren zum Herstellen einer integrierten Schaltungsan- 
ordnung (120) mit Kondensator (124), insbesondere einer 
Schaltungsanordnung (120) nach einem der vorhergehenden An- 
10 spruche, 

bei dem ohne Beschrankung durch die angegebene Reihenfolge 
die folgenden Verf ahrensschritte ausgefiihrt werden: 

15 Bereitstellen eines Substrats (10), das eine Isolierschicht 
(14) aus elektrisch isolierendem Material und eine Halblei- 
terschicht (16) enthalt, 

Strukturieren der Halbleiterschicht (16) zur Ausbildung min- 
20 destens eines Elektrodenbereiches (34) fur einen Kondensator 
und zur Ausbildung mindestens eines aktiven Bereiches (82) 
fur einen Transistor (122), 

nach dem Strukturieren der Halbleiterschicht (16) Erzeugen 
25 mindestens einer dielektrischen Schicht (42, 44, 46), 

nach dem Erzeugen der dielektrischen Schicht (42, 44, 46) 
Erzeugen einer Elektrodenschicht (50), 

30 Ausbilden einer isolierbereichsf ernen Elektrode (56) des 
Kondensators (124) in der Elektrodenschicht (50) . 

13. Verfahren nach Anspruch 12, gekennzeichnet 
durch die Schritte: 

35 

Aufbringen mindestens einer Isolierschicht (18, 20) auf die 
Halbleiterschicht (16) vor dem Strukturieren, vorzugsweise 
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einer Siliziumnitridschicht (18) und/oder einer Oxidschicht 
(20) mit einer ersten Dicke, 

und/oder Dotieren der isolierbereichsnahen Elektrode (34), 
vorzugsweise vor dem Erzeugen der dielelektrischen Schicht 
(42, 44, 46), 

und/oder Erzeugen der dielektrischen Schicht (42, 44, 46) 
gleichzeitig mit einer dielektrischen Schicht am aktiven 
Bereich (82) des Transistors (122), 

und/oder Ausbilden einer Steuerelektrode (54) des Transistors 
(122) gleichzeitig mit dem Ausbilden des isolierbereichsf er- 
nen Elektrodenbereiches (56) . 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, gekennzeich- 
net durch die Schritte: 

Erzeugen einer Hilfsschicht (52) nach dem Erzeugen der Elekt- 
rodenschicht (50), vorzugsweise einer Hilfsschicht mit einer 
grofteren Dicke als die Oxidschicht (18, 20), 

und/oder Strukturieren des isolierbereichsf ernen Elektroden- 
bereiches (56) und/oder einer Steuerelektrode (54) des Tran- 
sistors unter Verwendung der Hilfsschicht (52) als Hartmaske. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, g e - 
kennzeichnet durch die Schritte: 

Aufbringen einer weiteren Hilfsschicht (60) nach dem Struktu- 
rieren einer Steuerelektrode (54) des Transistors (142), 
vorzugsweise einer Siliziumnitridschicht, 

und/oder anisotropes Atzen der weiteren Hilfsschicht (60) . 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 15, g e - 
kennzeichnet durch die Schritte: 
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nochmaliges Strukturieren der Isolierschicht (18, 20), wobei 
vorzugsweise die Dicke der Hilfsschicht (52) verringert wird 
und/oder die Hilfsschicht (52) aber nicht vollstandig ent- 
5 fernt wird, 

und/oder anisotropes Atzen der weiteren Hilfsschicht (60) 
nach dem Strukturieren der Isolierschicht (20) . 

10 17. Verfahren nach einem der Ansprtiche 12 bis 16, g e - 
kennzeichnet durch die Schritte: 

Durchfuhren einer selektiven Epitaxie auf f reiliegenden Be- 
reichen aus Halbleitermaterial (16) nach dem Ausbilden des 
15 isolierbereichsf ernen Elektrodenbereiches (56) und/oder nach 
dem Strukturieren einer Steuerelektrode (54) des Transistors 
(122) , 

und/oder Dotieren von Anschlussbereichen (70, 72) des Tran- 
20 sistors (122) nach dem Ausbilden des isolierbereichsf ernen 

Elektrodenbereiches (56) und/oder nach dem Strukturieren der 
Steuerelektrode (54) und vorzugsweise nach der Epitaxie. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 17, g e - 
25 kennzeichnet durch die Schritte: 

Entfernen der Hilfsschicht (52), vorzugsweise nach dem Struk- 
turieren der Isolierschicht (18, 20) und/oder nach dem Durch- 
fuhren der selektiven Epitaxie, 

30 

und/oder selektive Bildung einer Metallhalbleiterverbiridung, 
insbesondere selektive Silizidbildung, auf der Elektroden- 
schicht (54) und/oder auf f reiliegenden Halbleiterbereichen 
(16) . 
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FIG 17 





